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ПРЕДИСЛОВИЕ 

На современном этапе развития народного хозяйства предъявляются высо-
кие требования к конструкторам, проектировщикам и эксплуатацион-

ному персоналу теплообменной аппаратуры, используемой в химической, 
металлургической, нефтеперерабатывающей, энергетической, пищевой и дру-
гих отраслях промышленности, поскольку знание физики теплообменных про• 
цессов, правильное представление о них и умелое использование расчетных 
зависимостей при проектировании теплообменного оборудования позволяют 
рационально выбирать и экономить металлы и другие материалы, исполь-
зовать более дешевые вторичные внергоресурсы, что ведет к сокращению 
расхода топлива, а следовательно, к эффективному использованию ресурсов и 
снижению внерго- и материалоемкости производства. 

Очевидность этого подтверждается возрастающим количеством науч-
ных работ и других публикаций по вопросам теплопередачи. Однако информа-
ция в этих источниках не всегда представлена в форме, удобной для использо* 
вания в инженерной практике, и часто содержит материал, пригодный только 
для специалистов узкого профиля. В связи с этим в настоящее время назрела 
необходимость в справочнике, содержащем основные формулы для расчета 
теплопередачи различных сред и материалов при различных условиях. 

В данном справочнике систематизированы расчетные зависимости для 
определения коэффициентов теплоотдачи при вынужденной конвекции с лами-
нарным и турбулентным течением, при свободной конвекции, кипении и кон-
денсации. В справочник включены общепринятые формулы и тщательно ото-
бранные как надежные и приемлемые. Принятые обозначения объясняются 
всякий раз, когда в приводимых формулах может появиться двусмысленность 
или неоднозначное толкование В большинстве случаев формулы приведены о 
безразмерном виде, за исключением выражений, предназначенных для специаль-
ного применения. Автор с благодарностью примет все замечания и предложения 
читателей по уточнению и улучшению материала, которые могут быть учтены 
в последующем издании. Отзывы и пожелания просьба направлять в издатель-
ство «Техніка* по адресу: 252601, Киев, J, Крещатик, 5. 



Глава І 
ВЫНУЖДЕННАЯ КОНВЕКЦИЯ 
ПРИ ЛАМИНАРНОМ ТЕЧЕНИИ 

1.1. ПОГРАНИЧНЫЙ СЛОЙ 

При обтеканий тел потоком наблюдается безотрывное и отрывное дви-
жение. Безотрывное движение характеризуется областями вязких и теп-

ловых возмущений, называемых динамическим и тепловым пограничными 
слоями. При Рг «= Ї и grad = 0 толщина динамического пограничного слоя б 
совпадает с толщиной теплового б т . Если Рг < І, значение 6 < 6 W , при Р г > 
> I б > бт. Теоретически толщина пограничного слоя бесконечна. Практически 
на удалении от стенки скорость и температура равны скорости и температуре 
невозмущенного потока. В этом случае пограничный слой имеет конечные 
размеры. 

Если координата х направлена вдоль течения, а у — по нормали к нему, 
то в стационарном плоском пограничном слое несжимаемой жидкости при 
отсутствии объемных сил и процессов диффузии уравнения теплопроводности, 
движения и сплошности имеют ВИД 181] 

я дЧ (дт дт дТ\ > 

dp d*wx {dwx dwr дшЛ n lv 

- Г х + р - д і ( } 

da; dwg 
— + — ^ 0 . J 

Вне пограничного слоя вязкие силы не проявляются: 

дх \дх дх /Р* 
где ш®— скорость невозмущенного потока; т — время. 

Уравнения импульсов Кармана н теплового слоя, исходя из выражений 

« ß ö 
С dwx J 9 С . д С , ядр 
J p - g h T ^ + s J t>wxdy-w°rxJ ъ ^ а г 1 

о о 
бт 5т 

* "" £ J РЩ CPTW* d») * 
О о 

Для стационарного течения справедливо уравнение нмпульсов 

<*! ! + _L äJLo ( 2 б , . + в Ц = 2с,. (1.2) 
dx ~ w0 dx к ~ ' pa)2 г 

где Cj — местное значение коэффициента сопротивления трения, и уравнение 
теплового баланса 

Qx dK* Г 1 dwo - 1 d(Tc1-T0y 
cpw0 dx — T x J « . • M 



Значения б*, б** и б"* описываются интегралами, характеризующими толщину 
вытеснения слоя, толщину потери импульса и толщину потери теплосодержа-
ния [75]: 

—Я'-Й* 
о 

•--JsK'-sö* 

Эти величины принимаются как линейные 
размеры для характеристических чисел Рей-
нольдса пограничного слоя 

Re* = tt>06*/v; Re**=-w0ö**/v; ReT 

0,4 0,8 tf U 
Степень турбулентности 

Рис. I . Зависимость кри-
тических значений числа 
Не от степени турбулент-
ности: 
/ - ReKp і - ®ß*Kp j/v; 2 -
— Re кр 2 »*кр 2/v 

При обтекании пластины неограниченным потоком (dw^/dx = 0) коорди-
наты перехода от ламинарного режима течения к переходному х к р 1 и пере-
хода к развитому турбулентному режиму течения пограничного слоя * к р 2 

определяются по рис. 1 [78]. 
При обтекании профиля { d w j d x ^ 0), когда степень турбулентности 

набегающего потока р < 0 , 6 % , координата * j определяется по графику 
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Рис. 2. График нахождения коор-
динаты перехода от ламинарного 
режима течения пограничного слоя 
к переходному при ü < 0 , 6 % 

0.4 0,5 Ofi 0,7 •Oß 0,9 ß„ 

Рис. 3. График определения г к на про-
филе при диффузорном течении с выпук-
лым (/) и вогнутым (2) профилем ско-
рости и при конфузорном течении с вы-
пуклым (3) и вогнутым (4) профилем 
скорости 

рис. 2, на котором Re = wxbj\ (где с^—скорость набегания потока, 6 — 
хорда профиля), a s — (хк р { — s m i n ) f b (где s m i n — координата точки минимума 
давления). 

Значение координаты * к р 2 определяется с помощью графика рис, 3, на 

котором тх - *кр 2/*кр1 , a pm = Pmln/(Pl + pw\i2) = [pmin + Pl/(2pw\)\![ I +Pil 

n W i ) b где p m l n « 1 - ( » m l n M ) » . 
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1.2. ТЕПЛООБМЕН ПРИ ВНЕШНЕМ ОБТЕКАНИИ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

1.2.1. Обтекание пластины 
В случае обтекания пластины невозмущенным потоком при ламинарном 

течении существует точное решение системы (1.1), которое прн постоянных 
физических характеристиках и постоянной температуре на поверхности 
пластины для сред с Рг •£> 0,6 дает [75І 

&х = bfvTjw^ 6* = 1,73 Vvx/щ; Ь** ш* 0,064 V vx/w 0 . 

Безразмерное касательное напряжение на стенке 

Т с г / (рш*)= 0,332 Re70 '5 . 

Индекс X показывает, что величина относится к сеченню, отстоящему 
на Xу м, от передней кромки пластины. Местный коэффициент трения 

Cf ~ 0,664 Re7°'5f Cj* 0,44/Re**. 

Коэффициент теплоотдачи 

ах = 0,332 л Рг0 '3 3 Yw0/(vx). (t .4) 

Средний коэффициент трения и среднее значение а на участке длиной L 
е ламинарным пограничным слоем 

~ 1 ,34 ( a y e L / v r 0 - 5 ; 

S» 0,664 Я Рг0 , 3 3 У щ р у Г . О- 5 ) 

С введением в формулы (1.4) и (1.5) безразмерных коэффициентов тепло-
отдачи — чисел Нуссельта [861: 

Nu* = 0 , 3 3 2 Рг0-33 Re°/ i 

NuL = 0,664 Рг0 '3 3 Re®'5, 

Где Nu* = ах/Х] Nu^ — aL/K; Re* = w0x/vQ\ Re^ = a?0L/vfl. 
При изменении физических параметров теплоносителя с изменением тем-

f iepaTypw теплоотдача зависит от направления и плотности теплового потока 
931: 

- 0.33 R e ^ Р г 0 / 3 (Ргж /Рг с т)0 '2 5 ; (1.6) 

- 0 , 6 6 R Е Й Р Г 0 / 3 (РГж/РГСТ)О,25. ( І ,7) 

Индексы «ж» и «ст» указывают на то, что физические свойства теплоносителя 
определены соответственно при температурах жидкости и стенки. 

При нагревании капельной жидкости (прямое направление теплового по то. 
ка) Р г ж / Р г с т > ^ при охлаждении (обратное направление теплового потока) 
Р г ж/ Р г ст < 

Теплоотдача к воздуху (Ргж /Рг с т 0,71) определяется по формуле 

NuL}K = 0 , 5 7 R e ^ . (1.8) 

В соотношениях (Кб) — (1.8) N u ^ = axßx, N u L ä R e ^ == 

РгЖ = ^ Л 7 Ж , Р r c t « v C T / a C T . 
Для сред с Рг I (жидкие металлы) 

N u £ — і ,1 1(1 — Pr0.33j p e j 0 . 5 , 



или 

а = 1,1 (1 - Рг0 '33)0 '3 (ау0/в£.)°-9. 

Здесь Ре = WQL/CI — число Пекле, 

1.2.2. Обтекание криволинейной поверхности 

Для потока, обтекающего контур сложной геометрической конфигура-
ции, при постоянной температуре на поверхности контура температурный 
фактор принимается близким к единице, течение — плоским, а обтекающая 
контур среда — практически несжимаемой. Задается профиль скоростей 
в виде функции 

ш0 {*) или w0= w0(s), 
где X — координата, направленная вдоль обвода профиля, начиная от точки 
разветвления потока; s — координата, направленная вдоль обвода профиля, 
начиная от задней кромки (то есть на одном определенном участке направлена 
против я, а на другом — по х). 

Эта функция определяется путем расчета потенциального обтекания про-
филя, исследования обтекания методом электродинамической аналогии или 
непосредственными измерениями распределения давления по профилю прй 
его продувании в аэродинамической трубе. 

Связь между эпюрой давления и эпюрой скоростей невозмущенного ядра 
стационарного течения устанавливается уравнением 

—dp/(äx) = pw0 äwj(dx). 

Отсюда следует, что 

w0 (*) *= V^AР (*)/Р-
Пограничный слой рассчитывается отдельно для нижней и верхней сто-

роны профиля, начиная от точки разветвления, которая определяется по 
эшоре скоростей как точка, в которой ®0 ™ 0. 

При ламинарном течении пограничного слоя на всем обводе профиля 
(теплоотдача рассчитывается для среды с Рг > 0,6) (81] 

dx\ (1.9) 

Cf = 0,67 ^J.8 d x . ( 1 J 0 ) 

Nu = 0,67 Pr0 , 3 3 Re/ 1/ \tt>üdxh. (1.11) 

При ламинарном течении пограничного слоя передней части профиля и 
переходном режиме на задней части для точек 0 < * < * K p t расчет ведется 
по формулам (1.9) —(1.11), для точек * > * к р і — 

б * * - 0 . 0 0 0 3 2 J wg^dx-j- 1395v0,1s>o'j6** 0 , 9 | г ' 1 5 <U2) 
хкр t 

Cf = 0,000 71 ^ J «5'5d*+139Sv0' ,w{;{« I
, e o»9)0 , l l i (1.13) 

•'кр і 



Nu = 0,000 38 Рг0 '33 Re [ J wQdx/\ + 0 , 0 4 7 (Re/Nu^j0 , 1 1
 ( U 4 ) 

хкр t 

При ламинарном течении пограничного слоя на передней части профиля, 
переходном на средней части профиля и турбулентном течении на задней 
части профиля для точек 0 < ж < ; * к р 1 расчет ведется по формулам (1.9)*— 
— (1.11); для точек х к р j < х < х к р 2— по формулам (1.12) — (1.14); для то-
чек х > хкр2 

при Ре! < 5 . 10е 

= 0,036 „ » V ' l I ^ • 8 ^ + 6 3 , 4 < f 6 r 1 ' 2 V ' 2 5 ) ° ' 8
: ( U 5 , 

•*кр 2 

= 0 ,059 v ° > 4 ° ' 5 6 ( 1 ^ + 6 3 , 4 ^ f a r 1 ' 2 5 / v 0 ' 2 5 ) - " 0 ' 2 ; (1,16) 
*кр 2 

г f /Nu . 10*\ 9 ]~ э ' 2 

N u - » 0,028Pr°'3 3Re[ 3 M - / V + 0 , 7 2 ^ ^ ^ J J ( U 7 ) 

2 

при R e j > 5 . 10« 

б " - 0,015 v 0 ' 8 6 ^ ' 1 2 ( I 1 3 1 l . l 7 / v 0 ' 1 7 ) 0 ' 8 6 ; (Ы8) 

C { - 0,0264 vO.H^M^ J ( U g ) 

*кр2 

число Nu определяется по формула (1.17). 
Турбулентность набегающего потока велика ( у > 1 %), весь погранич« 

ный слой на профиле можно считать турбулентным. В этом случае для все* 
точек профиля 

при R e j < 5 * 10е 

- 0,036 v° ' 2 m- 3 ' 2 ( I wl'B dx)**; (1.20) 

Ct * 0,059Vo'2c4)q'56 ( J Ш3'8 <f*}~°'2 j (1.21) 
о 

X 

Na - 0,0285 Pr 0 ' 3 5 Re ( J 0.22) 

при Rej > 5 • 10а 

6** - 0,015 v ° ' 8 V 4 ' 1 2 ( j ш 3 » 8 ^) 0 ' 8 6 ; (1.23) 

Cf = 0,0264 [ J a )
3 ' 8 ^ ) ~ ° * 1 4 j (1.24) 

число Nu определяется по формуле (1.22). 
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Полная сила трения на профиле 

^ = $ Cf (ptfJ/2) dx. (1.25) 

Полная теплоотдача 

Q = hj>a (Тс т— TQ)dx, (1.26) 

где h — высота профиля. 
В формулах (1.9) — (Ь26) [81] Nu = ах / X, Re — wQxh — локальные 

числа Нуссельта и Рейнольдса; Rej— WiLh — расчетное число Рейнольдса; 
Wi— скорость набегающего на профиль потока; L — длина обвода рассмат-
риваемой части профиля; wq j и а>0>2 — скорости течения в ядре потока в 

сечениях х = хнрі и X = хкр2; Ö** и 6g* —толщины потерн импульса в точ-
ках перехода от ламинарного течения пограничного слоя к переходному {х =я 
^ * к р 1 ) и от переходного к турбулентному (* = *Кр2); (Re/Nu)i к (Re/Nu), 
относятся к сечениям X = хкр1 и X = хкр2. Значения лгкр1 н хкр2 опреде-
ляются по рис. 2 и 3. 

Средний коэффициент теплоотдачи в решетке профилей яри числе Маха 
М — Wi/c < 0,5 (где с — скорость света) и г* 0 определяется « 
помощью формулы [75j 

Г к w« К'к t р р 
N u » - X - г с т ~~TQ щ Т F r 

где ft —хорда профиля; Г с т — температура стенкн потока, °С; TK,wK, б * *к —-
температура, скорость и толщина пограничного слоя у задней кромки профиля} 
ша — скорость потока на выходе из решетки; ß3 — угол выхода потока отно-
сительно оси решетки; t-~~ шаг решетки. 

При ламинарном течении пограничного слоя на всем обводе профиля 
X 

а ; ; к - о д а 0 - 5 ( J м * ) 0 ' 5 / »«. 
о 

При ламинарном течении пограничного слоя на участке от передней т о ч и 
разветвления до точки х = х к р t и переходе в режим X > хкр J 

С к - 0.0004! ( I wüdx + 1078 v ^ ^ n p ^ f ^ w ^ 
*кр 2 

для участка х < х к р 1 расчет ведется по формуле (1.27). 
При возникновении в пограничном слое, развивающемся вдоль обвода 

профиля, турбулентного режима течения после х » хк„2 для области JC> 
> Хкр2 

при R e j < 5 • 10* 

« ; ;„ = ofo28 ( v ° ' 2 M ) ( J 49 ,зб; ; ^ 4 ; V v ° , 2 T 8 : 

*кр2 
при Re t > 5 • 10е 

б*/к = 0,016 (v°'H /^o) ( J w 0 d x + m M ; r ' l 4 f « P 2 ^ ' 2 5 ) 
*кр2 

0,86 



1.2.3. Обтекание шара 
Шаровая поверхность представляет собой типичное плохо обтекаемое 

тело. Отрыв пограничного слоя и образование вихревой области за кормой 
шара начинается при Re > 50. В зависимости от числа Re = WqD/v (D — 
диаметр шара) точка отрыва смещается, в результате чего зависимость Nu 
от Re при обтекании шара имеет сложный характер. Теория теплообмена 
в вихревой области пока не разработана, и поэтому теплообмен плохо обте-
каемых тел приходится рассчитывать только на основе обобщенных опытных 
данных [75]. 

Для шара существует предельное, наименьшее значение числа Nu — a D f 
/Я; N u m i n = 2 . 

Теплоотдача при вынужденном обтекании шара определяется по эмпи-
рической формуле (Re = 0,3 ...3 10-; Рг = 0,594...8000) [781 

Nu ~ 2 4* 0,03 Pf°'3 3Re0 '5 4 + 0,35 Р г 0 ' 3 ^ 0 ' 5 8 . (1.28) 

\ 
\ 

у 
\ | \ 

tfr 
Рис. 4. Теплоотдача с учетом свободной конвек-
ции при вынужденном обтекании шара потоком 
газа (Gr = gD3ß ДГ/v2) 

W W5Re 
Рис. 5. Зависимость коэф-
фициента сопротивления 
Cf от числа Re для не-
подвижного шара 

Число Nu при вынужденном обтекании шара газом с учетом свободной 
конвекции определяется по экспериментальному графику, приведенному 
яа рис. 4. 

При нестационарном быстротечном процессе теплоотдачи (например, 
аажигание распыленного топлива в камерах сгорания) пограничный слой не 
успевает сформироваться. В этом случае теплообмен происходит при неста-
ционарном пограничном слое и его закономерности отличаются от рассмот-
ренных в предыдущих параграфах. 

Необходимо различать теплообмен на поверхности частиц и на поверх-
ности пограничного слоя. До стабилизации теплового пограничного слоя 
часть тепла идет на его формирование, то есть на прогрев слоев среды, непо-
средственно прилегающих к частице. По мере прогрева этих слоев тепло во 
все больших количествах переходит в ядро среды и, наконец, при достиже-
нии полного формирования теплового пограничного слоя все тепло с поверх-
ности частицы отдается массе обтекающей ее среды. Если этот прочеса 
неустановившийся и в гидродинамическом отношении, то одновременно о 
формированием теплового пограничного слоя формируется гидродинамиче-
ский слой. 

Если коэффициент теплоотдачи от поверхности сферической частицы 
обозначить а п , а коэффициент теплоотдачи в ядро потока (от внешней грани-
цы пограничного слоя) — а о б , то в начальный момент времени т = 0, а п ~ оо, 
а о б — 0, а при стационарном состоянии (теоретически т = оо) a n = а о б — а . 

При 50 < Re <с 3200 имеют место зависимости; для теплоотдачи в объ-
ем сферической частицы 

^об (ю0т /£>)а Re 
а ^ 10® + (wöT/D)aJRe 

Ю 



для теплоотдачи с поверхности частицы 

«П ___ 5,6 Рг0 '33 

а ~ * w6x/D 
где а — коэффициент теплоотдачи при стационарных условиях, определя-
емый по формуле (1.28). 

Коэффициент гидравлического сопротивления шара определяется по гра-
фику рис. 5. При Re < 2 коэффициент сопротивления описывается соотно-
шением 24/Re; в пределах 10 3 < Re < 2 105 он остается практически 
постоянным и приблизительно равен 0,4, а при Re > 2 10* сильно умень-
шается, что обусловливается смещением точки отрыва пограничного слоя. 

1.3. ТЕПЛООБМЕН НА ПРОНИЦАЕМОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

При обтекании плоской полубесконечной пластины несжимаемым пото-
ком и равномерном отсосе из пограничного слоя распределение скоростей не 
зависит от текущего значения координаты х. 

Из уравнений неразрывности и сплошности определяются толщина вы-
теснения и толщина потери импульса [86): 

6* « —v/wcr-, Ö*1* = —0,5v/jn?CT, 

Касательное напряжение на стенке 

•Тст = р (—Шст) да0. 

Коэффициент трения 

cf = —2wcr/wQ. 

Параметр проницаемости Ьх = 2дасг/С^ш0 для данного случая равен —1, 
Относительный закон трения описывается формулой 

ия при г 
дной точке 

Соответственно 

Закон трения при асимптотическом отсосе а координатах ¥ =* / 
соответствует одной точке (І?х= — 1, ^ ~ 2,28). 

^ X 

ГДЄ 

0,332шй 

Ьх = 2wCT/C**w0. 
Из уравнения энергии при условии дТІдх = 0 следует: 

Nu/Re Рг » St « шст/ш0; % =* V = 2,28. 

Для случая вдува газа через поверхность теплообмена и степенном законе 
движения у теплоотдающек поверхности 

(m~-I)/2 

результаты расчетов теплового пограничного слоя на проницаемой поверх-
ности при различных значениях параметра проницаемости bx — 2wCT/Cj*wa, 
где С**/2 — 0,332ReJ0 , 5 , приведены в табл. I и 2. Из таблиц видно, что 
вдув газа в пограничный слой приводит к резкому снижению коэффициента 
теплоотдачи. В случае обтекания плоской пластины при параметре вдува 

ft, = 3j»CTRe®'Ve = 

И 



І . Значення Nu^Re^T0,5 в ламинарном 
пограничном слое* в зависимости от 
b x и числа Pr 

Ьк 

Рг 

Ьк 

0,7 0,8 1,0 

—7,500 0,850 2,097 2,590 
—2,250 0,722 0,797 0,945 
- 0 , 7 5 0 0,429 0,461 0,523 

0,000 0,292 0,307 0,332 
4-0,750 0,166 0,166 0,165 
- f l , 125 0,107 0,103 0,094 
- f l .500 0,052 0,046 0,036 
4-1,857 - — " 0,000 

• т ' CT' Т9 И W, постоянны. 

наступает оттеснение пограничного 
слоя от стенки и коэффициент тепло-
отдачи становится равным нулю. 

При вдуве газов с меньшей моле-
кулярной массой эффективность за-
щиты растет. Это обусловлено влия-
нием удельной теплоемкости вдувае-
мого газа. Для расчета локального 
теплообмена (75] в результате обоб-
щения численных решений уравнений 
ламинарного пограничного слоя на 
проницаемой пластине получено урав-
нение 

Яст^стО 
• (1,82е0,33р, 

1 

w, TR CT CT 

где q c j 0 — тепловсй поток на непро-
ницаемой пластине при том же зна-
чении Rex ; е — отношение относи-
тельных молекулярных MacG газа 
основного потока и вдуваемого газа. 

Физические константы, входя-
щие в число Re^, подсчитывают по 
определяющей температуре 

опр Т ш + 0,5 <Г_ - TJ + 0,22 (Г* - 7V). 

С учетом влияния вдува на относительный аакон теплообмена при 
Re. - idem 

(1.29) 

2. Значения Nu* R e ~ 0 , 5 в ламинарном пограничном слое* 
• зависимости ö t Ьх и т 

m 
h 

—в,04175 «-0,0036 0,0000 0,08Н 0,333 0,300 1,000 

0,717 0,103 
0,750 — , 0,166 — — 

1,000 .— , 0,166 ,— 0,242 — 

1,125 .— — 0,107 .— _ 0,259 — 

1,500 ,— 0,0251 0,0152 — — — 0,293 
1,554 — 0,087 — 

1,674 — 0,109 — _ 
2,001 

0,109 
0,131 — _ 

3,000 — — — — — — 0,146 

* 7СГ и Тй постоянны, Рг «• 0,7, 
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где b v = Ь^/Ькр — относительный фактор проницаемости сіенки; Ь т = рстгг»ст/роох 
X w^Sto—тепловой параметр проницаемости (St0—число Стантова на непро-
ницаемой поверхности при известном значении Re**); 

Kv « 1 '82е°'33 V i -f- 0,5 Т „ / ( Т _ ~ 1) + 0,22 Т ^ { Т Ш - 1). 

В общем случае при заданных функциях до0, AT и Ьт от безразмерной про-
дольной координаты X и поверхности, проницаемой по всей длине, решение 
уравнения энергии относительно Re** имеет вид 

X 

Re** = (1/ДГ) [(0,44/Pr4 '3) Reo j ш0 [VT (I - ST)4 '3 + bTj AT '5 

По найденным значениям Re** определяется число St по формуле 

St0 = 0 ,22/(Re;*Pr 4 / 3 ) . 

При обтекании снизу дырчатого листа (коридорное расположение отвер-
стий диаметром d — І мм, с длиной шага t — 1 мм) ограниченным слоем воз-
духа высотой h = 3...13 мм эмпирическая формула 

N u С Re°-55Pr0 '33 (Л/4)-0 '1 5 (1.30) 

описывает опытные данные с точностью ^ 14 % ?751 для полезного сечения 
19 %. При этом на начальном участке константа С «= 0,163; на участке уста-
новившегося движения С 0,135. 

Формула (1.30) справедлива для следующих режимных параметрові 
расход воздуха через дырчатый лист (0,062 —• 0,31) Ю -3 кг/с; скорость струи 
в отверстии (0,07—0,35) м/с; Re ~ 3,8...18,9; давление среды 60—80 кПа. 
Определяющая температура принята Т с т —7* , где Г « , — температура по-
тока воздуха при входе в отверстие дырчатого листа. При определении чи-
сел Nu и Re за характерный размер принимается диаметр отверстия d. 

1.4. ТЕПЛООБМЕН ПРИ ПОПЕРЕЧНОМ ОБТЕКАНИИ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ! 

1.4.1. Обтекание цилиндра, призматического стержня, 
оребренной трубы 

Поперечное обтекание одиночной трубы при Re < б имеет безотрывный 
характер. При больших значениях обтекание трубы сопровождается образо-
ванием в кормовой части вихревой зоны. Местоположение точки отрыва по-
граничного слоя зависит от числа Re. Перемещение точки отрыва и связан-
ное с этим изменение соотношения между областью пограничного слоя и вих-
ревой областью в кормовой части цилиндра влияет на зависимость коэффици-
ента теплоотдачи цилиндра от числа Re. Интенсивность теплоотдачи по окруж-
ности трубы неодинакова. Представление об ее относительном изменении 
дают кривые на рис. 6. 

Максимальное значение коэффициента теплоотдачи наблюдается на ло-
бовой части цилиндра при значениях <р, близких к нулю, когда толщина по-
граничного слоя наименьшая. По поверхности цилиндра в направлении дви-
жения интенсивность теплообмена падает и при <р = 90... 100° достигает 
минимума. Это вызвано нарастанием толщины пограничного слоя, который 
как бы изолирует поверхность трубы от основного потока. В кормовой части 
коэффициент теплоотдачи возрастает благодаря улучшению отвода тепла 
вследствие перемешивания потока. При малых значениях Re интенсивность 
теплообмена в вихревой зоне ниже, чем в лобовой точке. При увеличении 
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числа Re благодаря интенсификации вихревого движения в области отрыва 
коэффициент теплоотдачи в кормовой зоне увеличивается (рис. 7). 

Наиболее стабильный характер течения наблюдается в лобовой частя 
цилиндра (ф 0). Локальный коэффициент теплоотдачи в этой точке [751 

« 0 = 0 = 1 . 0 4 K /v r f ) ° ' 5 Pr 0 ' 3 3 . 
Для газов и неметаллических жидкостей при Рг < 350 средний коэф-

фициент теплоотдачи при поперечном обтекании цилиндра или призмати-
ческого стержня определяется из формулы 

Nu = /CitfaPfRe'«, (1.31) 
где Nu = admJ% и Re — w0d3KBfv. 

Для единообразия расчетов можно принять п — 0,35. Значения Кг и т 
зависят от формы обтекаемого стержня и от диапазона чисел Re и приведены 
в табл. 3. 

30 SO SO (20 f* 

Рис, б. Изменение относитель-
ного коэффициента теплоотдачи 
по окружности цилиндра при 
Рг = 0,72; Re = 10 - І03 (Л и 
40 . 103 {2) 

Ряс. 7. Изменение коэффициен-
та теплоотдачи по окружности 
цилиндра в зависимости от числа 
Re (в полярных координатах) 

Физические характеристики принимаются те, которые соответствуют 
температуре набегающего потока. Температурный фактор может быть учтен 
величиной 

К 2 ~ (Рг0/Ргст)0 '25 . 
Для расчета среднего по периметру цилиндра коэффициента теплоотдачи 

в зависимости от числа Рейнольдса справедливы формулы: 
при Re < І 03 

Nu = 0,56 Re°»5Pr°<36 (Pr0/PrCT)0,2S; 
при R e > 103 

Nu = 0,28 Re0 ,6Pr 0 , 3 6 (Pr0/PrCT)0 '25. 

Для теплоотдачи к воздуху формулы (1.32) и (1.33) имеют вид 
при Re < 103 

Nu = 0,49 Re0-6; 
при R e > ІО3 

Nu = 0,245 Re0 '6 . (1.35) 
Соотношения (1.31) — (1.35) справедливы, когда угол атаки (острый 

угол между направлением потока и осью трубы) равен 90°. В случае, если 
Ф < 90е, теплоотдача уменьшается. Д л я одиночной трубы зависимость а 

(1.32) 

(1.33) 

(1.34) 
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3. Значения коэффициента К х и показателя степени т для определения 
теплоотдачи одиночных поперечно обтекаемых стержней в зависимости 
от их формы и чисел Re 

Форма стержня Число Re Кг т 

- Ф 

0,1—4,0 
4,0—50 
8,0—Ш3 

100—5.10» 
(5—50) 10» 
> 50. Юз 

0,99 
0,86 
0,59 
0,665 
0,22 
0,026 

0,305 
0,41 
0,47 
0,47 
0,60 
0,80 

(5 -100) 10' 0,25 0,588 

* — — j — 
(2,5—15) 10* 0,25 0,612 

(5—100) 10а 0,166 0,638 

~ ф 

(5—19,5) 103 

(19,5—100) 109 
0,162 
0,0395 

0,638 
0,782 

- ш 

(2,5—8) 1С* 
(5—100) 103 

0,180 
0,104 

0,699 
0,675 

- 1 
(4—15) 103 0,232 0,731 

(3—15) 10? 0,096 0,804 

(3—20) Ю3 0,246* 0,61* 

•2( (3—20) 103 0,264* 0,66* 

При изменении положения сечения стержня отноовтелъно направления омывающего 
гтстока коэффициент теплоотдачи изменяется а предела» ± 15 %. 
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от угла атаки определяется по данным табл. 4, где значение представляет 
собой отношение теплоотдачи при угле атаки ф к теплоотдаче при <р =* 90°, 
то есть еф = « ф / афяи9е. При этом расчетная формула принимает внд 

а
Ф = V W o ' (L36) 

4. Зависимость теплоотдачи цилиндра от угла атаки 

Ф 90 80 70 60 50 40 30 20 Ю 
еФ 1,00 1,00 0,98 0,94 0,88 0,78 0,67 0,52 0,42 

Средний коэффициент теплоотдачи от трубы с поперечными радиальны-
ми ребрами к омьга-ающей их вязкой жидкости определяется зависимостью 
(Re = 100... 1500) [75] 

Nu = 0,38 Re0 , 5 Рг0 , 3 3 (Ргж/Ргс т)0 '2 6 , (1.37) 

где характерный размер, входящий в числа Nu и Re, определяется соотноше-
нием 

здесь F и F — площади поверхности открытой части трубы и ребер; F n — 
полная площадь поверхности теплообмена; наружный диаметр трубы; 
п количество ребер. Физические константы потока вязкой жидкости опре-
деляются по средней температуре между входом и выходом. 

1.4.2. Обтекание коридорного и шахматного пучка труб 
При внешнем обтекании пучков труб понятие ламинарного и турбулент-

ного режимов течения принимается условно. Безотрывное течение наблюда-
ется при очень низких значениях чисел Re. При Re > 5 за цилиндром об-
разуется вихревая зона, причиной возник-
новения которой является отрыв потока 
от поверхности тела. 

Для первого ряда коридорных пучков 
изменение относительной теплоотдачи по 
окружности практически соответствует та-
ковой для одиночной трубы (см. рис. 6). 
Для шахматных пучков кривая имеет такой 
же характер, но изменения здесь более 
резкие. Для вторых и всех последующих 
рядов характер кривых относительной теп-
лоотдачи меняется. Типовыми становятся 
кривые, приведенные на рис. 8. В коридор-
ных пучках максимум теплоотдачи наблю-
дается не в лобовой точке, а на расстоянии 
50° от нее. Таких максимумов два, и рас-
положены они в тех областях, где происходит удар набегающих струй. 
Лобовая часть непосредственному воздействию омывающего потока не под-
вергается, поэтому здесь теплоотдача невысока. В шахматных пучках мак-
симум теплоотдачи для всех рядов остается в лобовой точке. 

Теплоотдача труб в пучке, а также изменение теплоотдачи по окружности 
определяются характером обтекания. При изменении условий омывапия 
меняется и теплоотдача. Эта зависимость используется при компоновке пучков. 

^ Для расчета коэффициента теплоотдачи рекомендуются соотношения 

коридорные пучки труб 

к г ч / 
— 90' 

і 
! 

Cf/<X 

12 

0,8 

0,4О 30 60 90 /20 /50 <?' 
Рис. 8. Изменение теплоот-
дачи по окружности трубы 
3—7. го рядов коридорного 
(/) и шахматного (2) пучка 
труб при Re =а 14 • I03 

16 



При Re < 10' 

Nu a 0,56 Re°'5Pf0 '36 (Pr0/PrCT)0,25; (1.38) 

при R e > І09 

Nu » 0,22 Re°'65Pf0 '36 (Pr0/PrCT)0'25; (1.39) 
шахматные пучки труб 

при Re < 103 расчет no формуле (1.38); 
при Re > 10* 

Nu « 0,4 Re°'6Pr0,36 (Рг0/Ргст)0 '25. (1.40) 

Соотношения (1.38) — (1.40) позволяют определить среднее значение 
коэффициента теплоотдачи а для труб 3-го и всех последующих рядов в пуч-
ках. Значения а для 1-го ряда пучка определяется умножением найденного 
значения а для труб 3-го ряда на поправочный коэффициент е а = 0,6, Для 
труб 2-го ряда в коридорных пучках ва=« 0,9, а в шахматных — е а = 0,7. 

Для определения среднего коэффициента теплоотдачи всего пучка в це-
лом небходимо осреднить найденные значения а по формуле 

__ + * * * ап^п 
« п у ч ~ Fi 

где (Ху...ап— коэффициенты теплоотдачи по рядам; площади поверх-
ности нагрева всех труб в ряду. 

Для теплоотдачи к воздуху расчетные формулы имеют виді 
коридорные пучки труб 

при Re < 103 

Nu к» 0,49 Re0,5; (1.41) 
при R e > Ю3 

Nu ws 0,194 Re0,6S 

шахматные пучки труб 
при Re < 10s расчет по формуле (1.41); 
при R e > 10» 

Nu = 0,35 Re0»*. 

При угле атаки омываемого потока (ф < 90°) для расчета используется 
формула (1.36) и данные табл. 4. 

<.$. ТЕПЛООБМЕН ПРИ НАЛИЧИИ ВНУТРЕННИХ 
ИСТОЧНИКОВ ТЕПЛА 

При обтеканий теплоотдающей поверхности веществами, вступающими 
с ней в химическую реакцию, состав газовой смеси в поперечном сечении 
пограничного слоя определяется только процессами конвекции и диффузии 
продуктов реакции и реагирующих веществ. Такой пограничный слой при-
нято называть «замороженным». 

Расчет теплообмена при наличии химических реакций в предположении 
«замороженного» пограничного слоя не отличается от аналогичного расчета 
теплообмена на полупроницаемой поверхности [751. В этом случае справед-
ливы законы теплообмена (1.29), учитывающие влияние неизотермичностн 
и поперечного потока вещества. 

Локальные значения числа Стантона определяются из уравнения 

St — 0,22*Pa/Re**Pr4'3, 
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где Ref* ч» (индекс «оо> относится к величинам за пределами по-
граничного слоя, индекс «О» — к величинам на границе пристенного СЛОЙ); 

интегральная толщина потерь энергии 

WÄ(-fcäc)* 
і __ энтальпия потока; значение определяется по формуле (1.29). 

Интенсивность выпаривания (выгорания) поверхности определяется 
формулой 

/с? = S t = (р^у)ст- (1.43) 
Параметр вдува определяется соотношением &т{ — P ^ t e ^ / p ^ 

В уравнениях (І.42) и (1.43) температура поверхности теплообмена долж-
на быть задаїїной величиной. Однако во многих случаях она является ис-
комым параметром и определяется не только химическими реакциями на по-
верхности стенки и интенсивностью теплообмена с набегающим потоком газа, 
но н интенсивностью отвода тепла в твердое тело. 

Если скорость возгонки принимает стационарное значение и сублими-
рующий материал прогревается от некоторой начальной температуры Тя до 
температуры поверхности стенки Гст , то суммарный тепловой поток, прони-
кающий в нее, можно'определить по уравнению 

ч 

Это равенство можно записать в виде 

Тн) - (1.44) 

где Мэф - £ cPt ntA (in„ — ІПі ст) + « £ / 2 + . - • , (1.45) 
п 

т —• скрытая теплота испарения поверхности стенки; отсюда 

r c t = Т п + * М * « V t > - ricp с т . (1.46) 

Уравнения (1.45) и (1.46) решаются методом последовательных прибли-
жений или графическим методом. В этом случае уравнение (1.44) удобно 
ваписать так: 

Левая и правая части уравнения зависят от температуры поверхности, пересе-
чение этих зависимостей и дает искомое значение температуры поверхности. 

і Л, ТЕПЛООБМЕН ВРАЩАЮЩИХСЯ ТЕЛ 

1.6.1. Аксиальное вращение труб 
Теплоотдача трубы, вращающейся по окружности радиуса R в большом 

объеме неподвижной среды, определяется формулой [75| 

Nru = KRe m (d//?)0,1, (1.47) 

Значення коэффициентов К и m в зависимости от Re = odfv, где ю — окруж-
ная скорость трубы, даны в табл. 5. 
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1.6.2. Радиальное вращение труб 
Теплоотдача трубы (вала), вращающейся 

вокруг своей оси в объеме неподвижной сре-
ды, рассчитывается по формуле (1.31), в ко-
торую при этом подставляется величина ш, 
а значения постоянных принимаются при 
Re в (odh < 103 /Сг= 10,6; т = 0; 1,0; 
при l ö 3 < R e e 2,2 • 10s K j = 0,051; т — 

0,76;К2>= 1,0175]. 
При больших значениях Re расчет ведется 

так же, как для случая поперечного обтека-
ния неподвижной трубы, скорость также 
принимается равной <о. 

1.6.3. Вращение трубчатых, дисковых, 
ротационных и скребковых 
поверхностей 

Теплоотдача к трубчатым, дисковым, ротационным и скребковым поверх-
ностям, вращающимся в растворах и суспензиях по радиусу R (определя-
ющий размер), описывается формулой [75І 

Nu - К R e m R e f Рг т " (ц ж /^ С Т Г* (Рг ж /Рг о т ) " \ (1.48) 

где Nu S3» а R / l ; Re = ©R/v; Re^ =* (Gr -f Re3)0,8; Gr — gßAT^Vv2 . Значе-
ния всех теплофизических величин определяются по средней температуре 
в перемешиваемом объеме. Значения постоянных величин АГ» Щ - - Щ приве-
дены в табл. 6. 

6. Значения постоянных величин для определения теплоотдачи различных 
типов поверхностей, вращающихся в высоковязких растворах и суспензиях 
в процессе их охлаждения* 

5. Значения / Г и т для 
определения теплообмена 
между вращающейся трубой 
и газами* при разных 
числах Re 

Коэф. 
фици. 

ект 

Re 
Коэф. 
фици. 

ект 
< 2-10' 2-l0J~-

—3-10* > 3.10« 

к 
т 

0,83 
0,47 

0,31 
0,60 

0,041 
0,800 

•Рг та 0,72. 

Тип поверхности ms 

Трубчатая S-образная 
Дисковая (секторная) 
Ротационная 
Скребковая 

1,42 0,40 0,0 
0,72 0,00 0,5 
0,89 0,45 0,0 
0,34 0,60 0,0 

0,33 0,14 0,00 
0,33 0,14 0,00 
0,38 0,00 0,25 
0,45 1,00 0,00 

•Рг —5-Ш3 . , . },5.10»; Re«= 0,П . . . 20; Re s «*0 ,3 . . ,10. 

1.6.4. Вращение пластинчатых поверхностей скребков 
При охлаждении высоковязкой жидкости, перемешиваемой пластинча-

тыми скребками (теплообмен с корпусом аппарата), интенсивность теплооб-
мена изменяется, начиная с некоторого критического количества скребков 
с углом между смежными скребками <ркр. Максимального значения коэффи-
циент теплоотдачи достигает при угле фопт, который зависит от числа скреб-
ков г, их ширины b и диаметра аппарата D (фопт выражено в градусах). 

Ф о п т - 7 2 0 / ( 4 . 7 5 D / Ь + г ) . 
Коэффициент теплоотдачи при различных углах сближения скребков 

« - ехр 0,1 (, - £+exp-o.i «Р- SW) • 
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^ 7. Значения величия для определения коэффициента теплоотдачи от среды к неподвижным шарам 

Методика определения <х Re (Рг) т вц ІЯ, m« 1 m, m. 1 K K, 

Теоретическое реше- До 100 0,0 0,0 0,0 0,50 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,33 0,0 
ние Д о 2 .10 s 0,0 0,0 0,0 0,66 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,16 0,0 

10»—to6 0,0 0,0 0,5 0,82 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,009 0,0 
Теоретическое реше-
ние с обобщением 
опытных данных 0,1—2.10» <2—380) 0,0 0,0 0,0 0,55 0,33 0,0 0,0 0,0 2,0 0,459 0,0 
Теоретическое реше- 150—30-103 0,0 0,0 0,0 0,50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,62 0,0 
ние по регулярному 200—1000 0,0 0,0 0,0 0,16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,20 0,0 
режиму теплоотдачи (1—12) Юз 0,0 0,0 0,0 0,457 0,0 9,0 0,0 0,0 0,0 1,06 0,0 режиму теплоотдачи 

(12—100) 103 0,0 0,0 0,0 0,60 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,26 0,0 
Теоретическое реше- До 100 0,0 0,0 0,0 1,235 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0186 0,0 
ние при закрепленном 3,5-104—3.10а 0,0 0,0 0,0 0,62 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,216 0,0 
шаре 10—4,15.10' 0,0 0,0 0,0 0,67 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,146 0,0 шаре 

1—1000(7,3—380) —0,3 0,0 0,0 0,50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,97 0,68 0,0 

Теоретическое реше-
ние по скорости испа-

0,0 рения капель воды 0,7—200 0,0 0,0 0,0 0,67 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,16 0,0 
Теоретическое реше-
ние по скорости ад-
сорбции аммиака по-
верхностью шара 200—3-Ю3 0,0 0,0 0,0 0,50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,54 0,0 
Обобщение опытных 20—1500 0,0 0,0 0,0 0,60 0,33 0,0 0,0 0,0 0,0 0,37 0,0 
данных 17—7-Ю4 

0,0 0,0 0,0 0,60 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,37 0,0 
1—5.10* (2—380) —0,3 0,25 0,0 0,54 0,0 0,0 0,0 0,0 12 0,53 0,0 

До 150-103 (0,6—8000) 0,0 0,0 0,0 0,54 0,33 0,58 0,356 0,0 2,0 0,03 0,35 
Re s = Gr0 '5 + Яе 0,0 0,0 0,0 Re|-5 0,25 Re!'8 0,4 0,0 2,0 0,50 0,01 

Обобщение опытных 
данных по шаровой — 0,0 0,0 0,0 0,83 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,24 0,0 
васыпке 



где М я» і4Х0,бс®'5р0,5п0,5; b x = i 0 мм; А—коэффициент, характеризующий 
вид мешалки, для скребковой мешалки / 4 = 0 , 1 9 ; я — скорость вращения, с - 1 . 

Уравнение (1.49) получено для полиметилсилоксановой жидкости вяз-
костью от 0,25 до 32 Па с при ее перемешивании (я = 0,05..Л,33 с - і ) в ап-
паратах диаметром 180—294 мм. При этом количество скребков изменялось 
от 1 до 16, а их ширина — от 19 до 100 мм. 

1.7. ТЕПЛООБМЕН В КИПЯЩЕМ СЛОЕ 

1.7.1. Слой с неподвижным шаром 
Конвективный теплообмен между дисперсной средой и неподвижным 

шаром описывается обобщенным уравнением [75] 

NuPrm (рст/Иж>т і = К R ' ^ + Kl - ь Rem 'Prm* - f к 3 R e m ' P r m \ (1.50) 

где fic r и | і ж — вязкость среды соответственно при температуре стенки в общей 
массе (индекс «ж» означает псевдоожиженную среду); Re — wd/v^, Pr — Уж/Йж; 
Gr s» gd*$xAT/v^; w — скорость в живом сечении; d -«-эквивалентный диаметр 
частицы; ДТ — разность температур поверхности шара и среды. Значения 
коэффициентов и степеней уравнения (1.50) сведены в табл. 7. 

1.7.2. Слой с движущейся частицей 
Теплообмен между средой и движущейся частицей описывается форму-

лой (751 (1.5!) 
Nu = К RemPrOT* + К х Rew«. 

Значения коэффициентов и степеней уравнения (1.51) сведены в табл. 8. 

8. Значения величин для определения теплообмена между 
движущейся частицей и средой 

Характеристика 
процесса R« <£>г) К к, m т , 

Противоток, нагрева-
ние и охлаждение 60—420 0,188 0,0 0,843 0,0 0,0 

Противоток падающе-
му слою, нагревание 100—500 0,2 0,0 0,82 0,0 0,0 

Противоток, 
нагревание 95—2000 0,403 0,0 0,63 0,0 0,0 

Нисходящий прямо-
ток, охлаждение 

30—500 
>500 

0,2 
0,26 

0,0 
0,15 

0,83 
0,50 

0,0 
0,0 

0,0 
0,83 

Восходящий 
прямоток 300—4000 0,032 0,0 0,90 0,0 0,0 

Восходящий прямо-
ток, нагревание 66—292 0,62 0,0 0,50 0,0 0,0 

Вращающаяся в пото- Re# <С 5-Ю6 

ке сфера (0,7—217) 0,43 0,0 Ре0,5 0,4 0,0 
Re„ = 5 . 1 0 s 

7 ' 10s 

(0,7—7) 0,066 0,0 ReO,67 0,4 0,0 

П р и м е ч а н и е . R e « » <üd/yж рассчитывается по угловой скорости вращения 
шара ш. 
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9. Значения величин для определения теплоотдачи в неподвижном слое 

Метод получения 
и обработки опыт-

ных данных 
Определяю-
щий размер Re К m mi m, 

Теоретическое 
решение - e ) / F 

> 3 0 0,25 0,82 0,0 0,0 0,0 

По кривым Шу-
мана (шамот, 
кокс 2—7 мм) 

d (шар) 50—380 0,24 0,83 0,0 0,0 0,0 

По кривым Шу-
мана d (шар) 

d (шар) 
ä3 

50—460 
20—1000 
67—1050 
92—4830 

0,1! 
0 ,1! 
0,14 
0,098 

1,0 
0,86 
0,92 
0,90 

0,0 
0,33 
0,0 
0,0 

0,0 0,0 

По аналогии 
тепломассообме-
на 

d (шар) 
d% = 4 e/F 

20-—1850 
20—1850 

0,52 
0,! 

0,60 
І.О 0.0 0,0 0,0 

При стационар-
ном теплообме-
не 

d3 = 4 e / F < 2 
2—30 
> 3 0 

0,461 
0,65 
0,354 

0,82 
0,47 
0,64 

0,0 0,0 0,0 

При стационар-
ном нагревег 

индукцион-
ным спосо-
бом 
микронагре-
вателем 

d (шар) 40—620 

500—50.103 

0,128 

0,72 

1,0 

0,7 
0,0 

0,267 

0,0 
0,0 

При регулярном 
режиме шарово-
го слоя с упа-
ковкой: 

кубической 
орторомбиче-
ской I 
тетрагональ-
ной I 
орторомбиче-
ской II 
тетрагональ-
ной II 
ромбоэдриче-
ской со сво-
бодным про-
светом 
ромбоэдриче-
ской с бло-
кированным 
просветом 

+ 0,5(ГВХ + 
+ Г ш х ) } / 2 

(5—50) 10» 0,434 
0,52! 

0.975 

0,726 

0,844 

0,926 

0,965 

0,699 
0,693 

0,678 

0,688 

0,684 

0,684 

0,694 

0,0 0,0 0,0 

При нестацио-
нарном режиме 

d (шар) 5 - 5 0 
50—200 

0,044 
0,38 

1,35 
0,8 0,0 0,0 0,0 
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Продолжение табл. 9 

Метод получения 
и обработки опыт-

ных данных 
Определяющий 

размер Re К m /71, fflg « J 

Диффузионной 
метод (подмос-
ковный уголь 
3—12 мм) 

16—160 0,23 0,863 0,0 0,0 0,0 

Диффузионный 
метод 

(ситовый 
анализ) 
d (шар) 

270—1350 0,229 

0,65 

0,815 

0,65 
0,0 0,0 0,0 

Обобщение: 
для частиц 
металла, уг-
ля, гипса и 
ДР-
для высоко-
теплопровод-
ных насадок 
для ниэко-
теплопровод-
ных насадок 

<*> 

ds 4e/F 

dB = 4 e/F 

20—200 
>200 

150—И 70 

50—2000 

0,106 
0,6 і 

0,025 

0,123 

1,0 
0,67 

ї Ц ' 8 9 

Re*'93 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,15 

0,0 

П р и м е ч а н и е . Re s «ЦЛ?же рассчитывается по средней порозности слоя ej F 
площадь поверхности насадки, приходящаяся »а единицу ее объема; Т а т — температура 
стенки насадки; Г в х , Т в ы х — температуры на входе и выходе теплоносителя. 

1.7.3. Нестационарный прогрев 

Теплообмен в неподвижном слое относится к процессам, связанным с из-
менением температурных полей во времени, поэтому аналитические решения 
и опытные данные сводятся к обобщенной зависимости [75]: 

Nu «= К RemPrw ' (D/d)m' (Хя/Хж)т\ (1.52) 

где D — диаметр аппарата; Хч и Яж — коэффициенты теплопроводности со-
ответственно твердой частицы и среды. Значения коэффициентов К и степеней 
m, т 3 —m s приведены в табл. 9. 

Для теплообмена между частицами и средой в кипящем слое получено 
расчетное соотношение 

Nu = KRemPtmiFem*(H9fd)mi (d/D)m*Nm\ (1.53) 

где Fe = d [4g (рч — Р ж ) / ( 3 ^ р ж ) ] 0 , 3 3 — число Федорова; Рч> Р ж — плотность 
частицы и среды; # 0 — толщина неподвижного слоя; N — w/wKp—число 
псевдоожижения; шкр — скорость начального псевдоожижения. Значения коэффи-
циента К и степеней т , т,\ — т й уравнения (1.53) сведены в табл. 10« 
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10. Значения величин для определения теплообмена между средой и частицами различных материалов и размеров в кипящем 
слое 

Материал частиц и их 
размер, мм 

Определяющий температур-
ный напор Re К m «і m4 « » 

Алюминиевые шарики 
2,3—3,54 

Среднеинтегральный 60—500 0,316 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Глина обожженная 
0,375—2,5 
Глинозем 0,4—1,0 

Среднеарифметический 

Среднеинтегральный 

5,5—280 

6—60 

0,25 

0,0135 

1,0 

1,3 
0,0 0,0 

- 1 , 0 

0,0 
0,0 0,0 

Графит 0,548—1,1 

2,36—3,46 

Разность температур 
частиц и воды на вы-
ходе 
Среднеинтегральный 

10—50 

60—500 

0,00391 

0,316 

2,1 

0.8 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Древесный активирован-
ный уголь 0,375—2,5 
Древесный уголь 0,5—10 

Среднеарифметический 

Среднелогарифмиче-
ский 

5,5—280 

25—2000 
(Fe = ЗО.. .100) 

0,25 

0,015 

1,0 

0,65 
0,0 

0,0 

0,74 

- 1 , 0 

—0,34 
0,0 0,0 

Каменная пылеугольная 
смесь 0,3—0,8 

Каменный уголь подмос-
ковного бассейна 0,5—10 

Разность температур 
частиц и газа на опре-
деленной высоте 
Среднелогарифмиче-
скнй 

6—50 

25—2000 
(Fe = 30...100) 

0,0028 

0,015 

1,7 

0,65 
0,0 

0,0 

0,74 

0,0 

—0,34 

—0,2 

0,0 
0,0 

Кварц 0,835 Ср еднеариф м етическ и й 30—2500 
(Fe «ж 27...2Э4) 

0,015 0,805 0,0 0,53 —0,45 0,0 



Кварцевый песок 
0,268-0,564 
0,549—} ,39 

Кварцевые шарики 
2,3—3,5 і 

Сред нелога рифмиче-
ский 
Разность температур 
частиц и воды на вы-
ходе 
Среднеинтегральный 

1,38-9,51 

10—50 

60—300 
(Рг = 0,7.. .10) 

0,00353 

0,00391 

0,12 

1,55 

2,1 

1,03 

0,0 

0,0 

0,54 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 1 

0,0 

0,0 

0,0 
- 1 , 0 

0,0 

0 0 

Корундовые шарики 
разных размеров 

Среднеинтегральный Re e = 5...120 
Reg 120...450 

0,01 
0,18 

Re}'* 
Re0 '8 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

МедноникелевыЙ катали-
затор 0,26 

Сре днеар ифметический 2—1000 
(N 1,2...8,5) 

0,0406 1,26 0,0 0,0 —0,6 0,0 —0,93 

Медные шарики 
0 ,428-1 ,2 
0,428—2,2 

Ср ед н ей нте гр ал ьны й 60—300 
( P r « 0 , 7 . . . 1 C ) 

60—500 

0,12 

0,316 

1,03 

0,8 

0,54 

0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 

Мрамор 1,434—3,01 

Ср е днеар ифметическнй 

30—2500 
(Fe = 27...294) 

0,015 0,805 0,0 0,53 —0,45 0,0 0,0 

Песок речной 0,56 

Ср е днеар ифметическнй 

2—1000 
!,2...8,5) 

0,406 1,26 0,0 0,0 —0,6 Qfl —0,93 

Свинцовые шарики 
0,114—0,55 

Ср е днеинтегральный 0,53—34,3 0,054 1,28 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Семена петунии 
0,114—0,55 

Ср е днеинтегральный 0,53—34,3 0,054 1,28 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Снликагель 0,4—1,0 
0,376—2,5 

Сре днеинтегральны й 
Среднеарифметический 

6—60 
6,5—280 

1 0,0135 
1 0,25 

1,3 
I f i 0,0 0,0 0,0 

- 1 . 0 0,0 0,0 
s 



Продолжение табл. IQ 

Материал чавігиц и их 
размер, мм 

Определяющий температур-
ный напор Re К т т1 тг «а т* 

Стеклянные шарики 
0,П 4—0,55 
0,43 

Среднеинтег рал ьны й 0,53—34,3 
6—10 

0,054 
0,0087 

1,28 
2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Трехкомпонентный сопо-
лимер 0,04—0,2 

5—70 0,021 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Фарфор 2,1—0,9 Среднеарифметический 30—2500 
Fe = 27...294 

0,15 0,805 0,0 0,53 —0,45 0,0 0,0 

Цементный клинкер 
5 - 3 0 

Ср е д нелогар ифмичесхи й 
во времени и по вы-
соте 

400—4000 0,065 1,25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Частицы различных раз-
меров в капельной 
жидкости 

Среднеинтегральный 20—400 
Рг = 2.. .10 

0,0382 1,25 0,59 0,0 0,0 0,0 0,0 

Частицы произвольных 
материалов 1—4 

Среднеарифметический 16G0—3500 0,0005 1,46 0,0 0,0 0,0 0,0 i,3 

Шлак топочный 0,5—2 Средней нтегр альны й 50—200 0,38 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 



1.7.4. Теплоотдача от стенки к слою 

Коэффициент теплоотдачи от стенки (1 < : N « 2,5; 1,4 • ID*« Аг <г 
С I07) к кипящему слою можно определить по уравнениям І75І: 
при горизонте # о < 

Nu « 0,05Аг°'41Л?°'52; (1.54) 
при горизонте Н0 > Н 0 | ф 

Nu — 0,1Аг0 , 3 7№'2 ; (1.55) 
коэффициент теплоотдачи от стенки цилиндрического аппарата (1 < N < 3; 
1,5 • Ar 7,1 • 107; 3 < Did с 7), определяется по уравнению 

Nu = 0,26 АГ0,42РГ0,33 (£>/d)0-16. (1.56) 

В уравнениях (1.54)—(1,56) число Архимеда Ar gd* (рч — Р ж ) /У^р ж , где 
d — эквивалентный диаметр, 

1.8. ТЕПЛООБМЕН ПРИ ДВИЖЕНИИ ЖИДКОСТИ 
В ТРУБАХ И КАНАЛАХ 

1.8.1. Течение s трубах 
Существует ряд решений задачи о теплообмене при движении в трубе, 

вависящих от различных теплофизических и режимных условий протекания 
процесса [75]. С точностью, достаточной для практических расчетов, эти ре« 
шения аппроксимируются формулами, вытекающими из обобщенного урав-
нения 

Nu - К + КіКг PemRem 'Prm* (Ргж /Рг с т ) т* {djx)m> (d/l)n* <)xJpM)mt X 

X (PMm> (°р!срж)Щ exp [K3 Ре*1« (d/хГ»] [К4 + 

+ Кй Pem» {d/x)m>* (dft)mii)m», (1,57) 
значения величин которого приведены в табл. И . 

1.8.2. Течение в кольцевых каналах 
Выбор расчетного соотношения для теплообмена в кольцевом канале 

(рис. Ю) зависит от постановки задачи. 
1. Если для случая развитого течения и теплообмена при постоянной 

температуре одной из стенок и теплоизоляции другой физические свойства 
жидкости считать постоянными, а теплопроводность вдоль 
оси и теплоту трения не принимать во внимание, то пре-
дельные значения чисел Nu будут определяться по табл. 12, 
а промежуточные их значения — по уравнениям [75]: 

для внутреннего обогрева 

Nu "о « 3,96 + 0 , 9 ( ^ / r / 9 5 ± 0,5 %, (1.58) 

для наружного обогрева рЙС 9 ^оль-

N u ^ ~ 4,03 ехр (0,185/",/г2) e t 0,2 %. (1.59) ц е в о й к а н а л 

Уравнения (1.58) и (1.59) справедливы соответственно при r j r ^ 0,2 я 
Гі!гг > 0,15. 

2, Если в кольцевом канале, включающем термический начальный учас-
ток, считать течение развитым, физические свойства жидкости постоянными, 
а теплопроводность вдоль оси и теплоту трения не принимать во внимание 
и если распределение температуры на входе в обогреваемый участок одно-
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I I . Значения величин для определения 

Метод определения а 
Определяющие 

параметры К К, к , K. m 

Теоретическое реше-
ние 

Средняя температу-
ра среды; / c t « 
= const 

3,66 0,0 — 0,0 0,0 l.o 0,0 

Теоретическое реше-
ние для термического 
начального участка 
я локальных значений 
Nих ± 0,5 % 

х/Ре d < ю-4; 
Тст = const 

—1,7 1,077 l .e 0,0 0,0 1.0 0,33 Теоретическое реше-
ние для термического 
начального участка 
я локальных значений 
Nих ± 0,5 % дг/Ре d < 

Г с т в const 
3,655 0,2355 1,0 - 5 7 , 2 0,0 1.0 0,488 

Теоретическое реше-
ние для ^среднего 
значения ± 4 % 

Tcr = const; 

Pet/d < 250; ä отно-
сится к среднелога-
рифмическому напо-
РУ 

3,66 0,0668 1,0 0,0 1,0 0,C4 1,0 

Теоретическое реше-
ние для отнесенного 
к начальному участку 
Nu» а относится к разно-

сти температур стен-
ки и среды на входе 
в трубу; ТйГ«а const 

0,0 1,077 1.0 0,0 0,0 1.0 0,33 

Теоретическое реше-
ние для среднего 
значення, отнесенно-
го к начальному уча-
стку Nu0 

а относится к разно-
сти температур стен-
ки и среды на входе 
в трубу; ТйГ«а const 0,0 1,61В 1,0 0,0 0,0 1,0 0,33 

Опытное определение 
для термического на-
чального участка н 
локальных значений 

х/Ре d <0,01; 

0,07 < Цст/^ж < ! 5 0 ° 

0, t,03 1,0 0,0 0,0 l .o 0,33 

Опытное определение 
для среднего значе-
ння Nuj^ 

Г с т « » О.БДГі^ «s» 7"; 
дг/Ре d < 0,05; 
Г с т «s const 

0,0 1,55 1,0 0 ,0 0,0^ 1,0 0,33 

Теоретическое реше-
ние для локальных 
значений 

£ с т ш const; 
*/Ре d < 0,00! 

0,0 1.301 1,0 0,0 0,0 1,0 0,33 

4СТ «= cons t; 
x/Pt d > 0,001 

4,364 0,2633 i.o —41,0 0,0 1.0 0,506 

*= const; 
x/Pe d < 0,037 

0,0 1,31 1,0 0,0 1,0 2.0 0*33 

Обобщение опытных 
данных для локаль-
ных значений Nu^. 
находящихся за пре-
делами начального 
учасвка 

<?CT = const; 

Re < 2300; 
xJPe d < 0,04; 
0,04 < Щіх/йж < 

0,0 1,31 1,0 0,0 1. 2,0 0,33. 
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теплоотдачи в трубах 

'«1 т , т і ет, т , т , т* ш» т „ 01,, т%» т и т , , 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

0.0 0,0 0,0 0,33 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 О.0 0.0 0,0 0,0 

0,0 0,0 0,0 0,489 0.0 0,0 0.0 0,0 - 1 . 0 —1.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

0,0 0,0 0,0 0,0 1.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,66 0,0 0,66 —1,0 0,0 

0,0 о.о 0,0 0,33 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

0,0 0,0 0,0 0,33 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

0,0 0,0 0,0 0,33 0.0 —0,14 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.» 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,33 - 0 , 1 4 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.« 

0,0 0,0 0,0 0.33 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 

0,0 0,0 0,0 0,506 0,0 0.0 0,0 0,0 „ 1 , 0 —! .0 0.Л 0,0 Р,0 0.0 0,0 

0,0 0,0 0,0 0,33 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 —1,0 - 1 , 0 0,0 1,0 о,е 

0,0 0,0 0,0 0,33 0.0 - ! / 6 0.0 0.0 0.0 0.0 — 1,0 0,0 1.0 0,9 
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Метод определения а 
Определяющее 

параметры К к . К , К, K« к* m 

Обобщение опыт вы* 
данных для течения 
капельных жидкостей 
Nu •=» <гстйД (Гор -» 

•» І 
при яагреваяии 

Г - О . б (Т с т + Г ж ) , 

0,0 4,38 1.0 0,0 0,0 1,0 0,0 
при охлаждения 0,0 4,36 1,0 0 ,0 0,0 1,0 0,0 

Обобщение опытных 
данных по длине 
«рубы» включай на-
чальный участок, 
для Nu 

Г с т <= constf 
а относится к сред» 
яелог а рифм н ч ескому 
nanopy: 1/X.ed < 0,1 

0,0 1,55 е 0,0 0,0 1,0 0,33 

Теоретической реше-
ние для гидродинами» 
ческого начального 
участка при е ± 5 % 

(рив. Ю) 

/ / R e < / < 0 , ! ) — 
«И const 

0,0 0,60 1,0 0,0 1.0 2,8 0,0 

Обобщение опытных 
данных С учетом на-
чалыюго участка для 
N u , 

Г - 0,6 ( Г о т + 
? с т es eonstj 0,7 < 
< Рг < looo: iß*' < 
<£ x/Rü d <£ 6,4 . 10-ї 

0,0 1,31 «J 0,0 1,0 2,0 0,33 

Теоретическое реше-
ние 0 учетом началь» 
аого участка при 
е ± б% (рис. Ю) 

Г - 0,6 ( Г о т + 
? с т es eonstj 0,7 < 
< Рг < looo: iß*' < 
<£ x/Rü d <£ 6,4 . 10-ї 

0,0 0,35 1,0 0,0 1.0 2,85 0,0 

Обобщение опытных 
данных для Nu^ на 
начальном участке 
трубы с движущейся 
в ней реологической 
средой 

7 " в т COI1S t ; 

80 <! Ре d/x < 10і; 
0,466 «и-
Ö,!3S 

1 -Ь 0,07«1 

(я j-реологическая 
константа) 

0,9 1,55 1.0 0,4 0,0 1.0 m 

Обобщение опытных 
данных для l/d > 0 
и Re > ю 

Т Г с т ± ДУЯ 0 Г; 
Re P f 5 / 6 / / , 0,06 < 
< Рг ж /Рг с т < 10 

0,0 1,40 1,0 0 ,0 0,9 1,0 0,0 

Рис. IQ. Увеличение теплоотдачи на гидро-
динамическом начальном участке круглой 
трубы при постоянной температуре стенки 



Продолжение табл. і і 

mt m, mt mt mt m, ms ff», 

0,0 0,0 

mu 

0,0 

mlt m„ mit 

0,0 

mit 

0.0 0.0 
0,0 

0,0 
0,0 

0,0 0,0 0,0 —0.13 0,25 0.0 

ff», 

0,0 0,0 

mu 

0,0 0.0 0.0 

mit 

0,0 

mit 

0.0 0.0 
0,0 

0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 —0,14 0.25 0,0 o,d 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

0,0 

-1,0 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,33 - 0 , 1 4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

-1 ,0 

0,0 

0,0 

0,0 

-1,0 1/7 0,0 0,0 0,0 1/7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

0,0 

-1 ,0 0,0 

0,0 

0,0 

-1,0 

0,0 0,0 0,0 0,33 0,0 -»1/6 0,0 0,0 0,0 0,0 - 1 , 0 -1 , 0 0,0 0,0 0,0 

1/6 0,0 0,0 1/6 0,0 0 ,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 -«0,42 0,0 0,0 -o.-ta 

0,0 0,0 0,0 m 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

0,0 0,4 0,33 0,25 0,0 0,4 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

0,0 

0,0 

родно, температура внутренней стенки постоянна, а наружная стенка тепло-
изолирована (qct е» 0), то для этого случая [751 

£ 2RlBnexp(-e*n/X) 

NuK _ 2 2 _ } { т 

п=0 

при Л' ->• СО 

N a f e N u J . = ( 2 + I / & ) e i 

ЗІ 



12. Предельные значений чисел Нуссельта в кольцевых каналах с внутренним 
(Nu® ) и наружным Nu*„ несимметричным обогревом при Тс т = const 

Nu^ r J r
 * 

1,0 4,860 4,860 1/3 6,549 4,289 
0,9 4,955 4,761 1/6 8,709 4,163 
0,75- 5,143 4,630 1/ 21 — . 4,049 
0,60 5,422 4,503 1/101 — 3,977 0,60 5,422 

0,000 3,658 

здесь R/(l — R), где R = r /r2 ; Ri — T^r^, г—текущий радиус. Опре-
деляющий размер в числах подобия — rj) . Значения ert и Bn для 

нескольких значений приведены в табл. 13, 

13. Значения величин для расчета теплообмена в кольцевых каналах при 

«=. 0,2; Я, «« I/ Нг — 0,5; R t *= 1/3 1,0; ~ 1/2 

e« 8/t еп Brt 

1,124954 
4,582 686 
7,830 728 

11,047 630 
14,253 040 
17,452 780 
20,649 290 
23,843 750 
27,036 850 
30,228 990 

0,849 7293 
0,363 1899 
0,291 П4 9 
0,255 4939 
0,232 814 0 
0,216 574 6 
0.204 1237 
0,194 1389 
0,185 873 3 
0,178 867 4 

1,282 161 
4,704357 
7,981 437 

11,235 690 
14,481 540 
17,723 270 
20,962 650 
24,200 560 
27,437 480 
30,673 730 

1,543 650 0 
0,8017342 
0,656 899 2 
0,581 575 4 
0,532 416 S 
0,496 6960 
0,469 040 0 
0,446 708 2 
0,428 1261 
0,412 3141 

1,383003 
4,767 710 
8,052764 

11,321 030 
14,583 040 
17,841 950 
21.099 100 
24,355 140 
27,610 440 
30,865 230 

2,651 176 0 
1,522857 0 
1,259 203 0 
1,118 297 0 
1,025 315 0 
0,957353 3 
0,904 5479 
0,861 808 6 
0,826 186 7 
0,795 835 8 

3. В случае изменения температуры вдоль внутренней стенки по линей-
аому закону Гв т 1 — const X 

м я _ _ Nu® = т> , 

где X = 4/Ре • xjd^ Ре = wd^ja, dB~2 (ra — гх); значения других величин 
приведены в табл. 13. 

4. Для случая стабилизированного теплообмена в кольцевом канале при 
условии, что физические свойства постоянны, профиль развит, а темпера-
тура трения пренебрежимо мала, и при заданных постоянных значениях плот-
ностей теплового потока на внутренней и наружной стенках qCTl и qcr2 (при-
чем qcvl Ф q<M) 175] 

Nu l oo - Nu{ . / [ l 4 -Nu« w e a t C r ! L (?e fe/9f tT l)3i 

= Nu2~ Л1 + <W*«8>b 



где N u k - j7 C T l cf 3 / ( r ; ' T - ?') Я; Nu»„ - q ^ d J l T ' ^ - П Я; ©а с т , ~ 
- сп - ва ст2 в (Га< ст2 - n/[qCTldjk], г 0 > с т 1 « Гст1; 
Г = Г с т 2 ; Т а с П ^ Т с т 2 ; Т" = Г с т { и Г " = Г — ч и с л а Нуссельта 
н адиабатные температуры стенок (т. е. температуры теплоизолированных стенок) 
при несимметричном обогреве, когда или <7СТ| = 0, илн ? с т 2 = 0. 

Для данных условий N u f Ä , Є 8 с т { и Оа ст2 —Функции ТОЛЬКО 
Их значения приведены в табл. 14. 

5. Для теплообмена на термическом начальном участке кольцевого 
канала при однородном распределении температуры на входе в обогреваемый 
участок, постоянной плотности теплового потока на внутренней стенке 
и теплоизолированной наружной стенке (остальные условия те же, что и а 
п. 4) число Нуссельта на внутренней стенке 

Nuj в ss= {Gj [1 — ^ Апехр(~~е2
пХ)]ГН (1.61) 

rt=о 

г с т , = const и q„ 2 0 

Rt - 2.0; fit « 2 /3 20; Rt — 20/21 

en Вп Вп 

1,456400 4,838529 1,546883 44.027 21 
4,807 803 2,956594 4,851 740 28,657 38 
8,093 105 2,456 434 8,130398 23,949 91 

11,366 290 2,186 027 11,403020 21,340 54 
14,634 860 2,005 779 14,673 210 19.595 66 
17,901 120 1,873 612 17,942 150 18,311 87 
21,166060 1,770 727 21,210 350 17,310 62 
24.430 170 1,687 354 24,478 100 16,498 34 
27,693720 1,617 808 27,745 540 15,820 19 
30,956 890 1,558 519 31,012 790 15,241 63 

14. Значения величин для расчета теплообмена в кольцевых каналах с не-
симметричным обогревом при постоянных плотностях теплового потока на 

стенках 

Ri « 'Jr% Г» Niia« ®а, ст 1 0а. ст 2 

0,00 оо 4,36 —0,54580 0,000000 
0,01 54,02 4,69 —0,130 80 —0,001 307 
0,04 20,51 4,78 —0,124 10 —0,004962 
0,10 11,90 4,83 —0,11610 —0,011 610 
0,20 8,49 4,89 —0,106 10 —0,021 320 
0,40 6,58 5,00 —0,091 46 —0,036 940 
0,60 5,91 5,12 —0,08007 —0,048 670 
1,00 5,38 5,38 —0,064 28 —0,064280 

при со NuJ = Gl1 = Nujao» (1.62) 

где X =» 4*/Ре dsi Ре = wdja. 
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15. Значення величия для расчета теплообмена в кольцевом канале при 

я , «0,2; (?,«=» 0,10847 

tn 

3,759784 
6,962 990 

10,150 92 
13,336 20 
16,52106 
19,706 03 
22,891 24 
26,07671 
29,262 43 
32,448 39 

0,354 8737 
0,145 684 4 
0,083 247 8 
0,055 094 0 
0,039682 0 
0,030 209 9 
0,023 918 9 
0,0195003 
0,016 263 0 
0,013 811 3 

0,5; С, = 0,143 26 

е-п An 

3,728 149 
6,985 235 

10,22638 
13,463 28 
16,698 50 
19,93290 
23,166 85 
26,400 55 
29,634 10 
32,867 57 

0,402 439 1 
0,149 315 4 
0,081 2І4 7 
0,052 171 4 
0,036 8277 
0,027 629 9 
0,021 6332 
0,017 481 7 
0,014 475 1 
0,012 2197 

Собственные и постоянные значения величин, необходимых для расчета 
по формулам (1.61), (1.62), приведены в табл. 15. 

6. Если известно решение для qCTl = const, можно получить выражение 
для числа Nu при непрерывном изменении qÜT по длине (751. 

В случае линейного изменения qQ7i по длине при ? с т 2 О 

Щ - {G* {1 - £ ( Л п / г 2
п Х ) { \ - e x p (-eJX)]}}-*. 

ftsssfj 

Если <7ст1 изменяется на участке длиной / по закону = b -f- k sin кх/l (b и 
k—постоянные) при <7̂ 2 = 0, то 

ге 

Nu«*, ( і + к sin х ) I { ö i I і ~ 2 ^ e x P <r-*lX) + К Sin -
fi=0 

n~ 0 

где К = kfb\ L = 4//Pe äai tn (X)*« e* cos (nX/L) - f (n/L) sin ( я X / L ) — 
exp(—eJX). 

Собственные и постоянные значения величин приведены в табл. 15. 
7. Если плотности теплового потока на каждой из стенок q c r l и <?ст2 

постоянны, но не равны друг другу, то 
м 

NU l - {Gi [1 - £ А а exp ( - « J * ) + ( W W И і " 
Й«. О 

- £ (ЬбЗ) 
0 

во 

Nu, = {(<?ст1/<7ст2) [Öa - £ А п % (R.2) exp ( ZftX)] + 
0 

- H M 1 - S О я е х р ( - е ^ 1 И . (1.64) 
О 
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qCT j = cons! и qcr 2 0 
1 ~ 

tf, „ 20; G i? t mm J ,0; С j 0,161 78 tf, „ 20; G — 0,t<» 45 

en An ert An 

3,710 159 0,424 387 9 3,695 862 0,4459568 
6,994 383 0,149 672 2 7,001 240 0,149 523 2 

10,25972 0,079 664 1 20,284 35 0,077 946 8 
13,51925 0,050 550 6 13,560 24 0,0488753 
16,77621 0,035 398 7 16,83282 0,033966 4 
20,031 79 0,026 407 0 20,103 57 0,025 1969 
23,28655 0,020 587 5 23,373 20 0,019 565 1 
26,54078 0,016581 1 26,642 10 0,015 704 6 
29,794 65 0,013 6923 29,91052 0,012 935 9 
33,048 ЗО 0,011 533 і 33,17858 0,010 871 0 

где G (R) н H (R) — функции, учитывающие распределение температуры по 
радиусу при наличии тепловой стабилизации в случае нагревания только 
внутренней или только наружной стенки, при этом Gj и Н\ соответствуют 
— R v a G, и Яд соответствуют R значения е„ приведены в табл. 16. 
An « Фп (Я) — постоянные и функции в решении для случая нагревания толь-
ко внутренней стенки (см. п. 5); Dn и <p„ (R) — постоянные и функция в реше-
нии для случая нагревания только наружной стенки. Дополнительные по-
стоянные уравнений (1.63) и (1.64) рассчитаны только для одного значения 

1 и приведены в табл. Ї6. 

18. Значения постоянных величин для расчета теплообмена в кольцевом 
канале при дст t — const и qCT 2 = const для R1 ~ 1 

n ччт?,) On Da'inCRi) П Dn Dn<Sn{Rt) 

0 0,130 840 0,452 343 —0,111 054 5 —-0,122 972 0,024 863 0,006 494 
1 —0.126 922 0,150 120 0,037 993 6 0,122 595 0,019 265 —0,005 048 
2 0,125 173 0,077 715 —0,019 943 7 —0,122 296 1 0,015 441 0,004 056 
3 —0,124 149 0,048 511 0,012 552 8 0,122 052 0,012 700 —0,003 342 
4 0,123 466 0,033593 —0,008741 9 —0,121 847 0,010 662! 0,002 811 

0! =0,161 785; G. = —0,042 757; 
= —0,085514 3; Я2 =0,198 548, 

1.8.3. Течение в трубах и каналах призматической 
и криволинейной формы 
1.8.3.1. Плоский канал 

Для определения числа Нуссельта при движении среды в плоском ка-
нале неограниченной ширины и длины процесс течения и теплообмена прини-
мается стационарным, физические свойства среды постоянными, температура 
среды во входном участке Т0 постоянной по сечению, температура внутренней 
поверхности стенки на участке теплообмена 7"ст также принимается постоян-
ной, причем Та, Ф Т0, а изменение теплового потока вдоль оси канала» 
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обусловленное теплопроводностью, — малым по сравнению с изменением 
теплового потока вдоль оси, обусловленным конвекцией [75}. 

1. При этих условиях для плоского канала со стенками, отстоящими 
друг от друга на расстоянии h = 2 г0, локальное число Nu*, отнесенное к тем-
пературе Т — Т, определяется уравнением 

8 I * 

п 

п т е х р 
8 _ j 1 ^ 
3 8 « Ре ft Nu ^ r S B " e x p \ - ~ T * n ? ~ e J t 

п-о 
при jf/Pe ft «в оо = 3,77. 
Средний интегральный коэффициент теплоотдачи определяется формулой 

Nu 
ah 
т 

1 о Л . y P e y l n 
««=0 п 

Значения е„ и приведены в табл. 17. 

17. Значения величин для расчета 
теплообмена в плоском канале при 
Т,Ш const 

18. Значения величин для расчета 
теплообмена в плоском канале при 
постоянной температуре одной из сте-
нок и теплоизоляции другой 

1,681 595 3 
5,669 857 3 
9,668 242 5 

13,667 661 О 
17,667 374 0 
21,667 205 0 
25,667 096 О 
29,667 021 О 
33,666 966 О 
37,666924 0 

0,858 08650 
0,56946270 
0,476 065 45 
0,423 973 75 
0,389 10865 
0,363 465 00 
0,343 475 45 
0,327 265 70 
0,313 739 25 
0,302 204 10 

п еп в п 

0 3,818 667 2,176545 
1 11,897 23 1,427232 
2 19,924 14 1,193 603 
3 27,938 35 1,063 782 
4 35,947 34 0,976891 
5 43,953 64 0,912 937 
6 51,958 37 0,863046 
7 59,962 И 0,822 562 
8 67,965 19 0,788 761 
9 75,967 84 0,759927 

2. Локальные и средние значения числа Nu на входе в обогреваемый 
участок 

Nua ~ a 0 f t А 0,978 (Ре ft/*)l/3, 
Nu0 - a0hß - 1,467 (Ре h/t)W 

3. В случае, если одна стенка теплоизолирована, а температура другой 
постоянна, местное значение числа Nu, отнесенное к местной разности тем-
ператур Г, 

Nu, 
П«1 п - 1 л 

а среднее интегральное число Нуссельта 
оо 

m - - р е у in [б ^ " р г е х р ( - 4 к т ) ] • 

1 LJÜ 
6 Ре Л 

п « 0 

Значения е„ и Вп приведены в табл. 18. 
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4. Теплообмен на термическом начальном участке рассчитывается по 
уравнениям {751 

Nu, =я 1,022 (Ре Л/лг)1/3; 

Nu = 1,65 (Ре А//)1/3. 
5. Теплообмен при течении жидкости между параллельными пласти-

нами, на каждой из которых поддерживается постоянная и притом одинаковая 
интенсив кость теплового потока, определяется по уравнению 

Nu I 1 * і * v 
З Ре h / . 

- і 

Значения постоянных г{> А( и (1) для J, 2, 3 приведены в табл. 19. 
Для / > 3 значения этих постоянных определяются по уравнениям 

в/ «в 4 і 1 /3; 

A t - ( — 1 ) Ж l , 2 3 6 3 e f u ^ j 

¥ , ( ! )» . (—I) ' 0 ,97 I 03eV6. 

Предельное число Нуссельта N000=4,12. 
19. Значения постоянных величин 

для определения теплоотдачи в плос-
ком канале при <?ет — const 

е/ 

4,287 22 
8,303 72 

12,311 4 

w 

20. Значения постоянных величия 
для определения теплоотдачи в плос-
ком канале при несимметричном обог-
реве ( д ^ і Ф д ^ і ) 

Al 

-1,269 70 
1,402 20 

-1,491 10 

0,087 512 0 
-0,025 862 
0,012 530 0 

І Щ D{ m) 

0 2,263 106 —1,338 17 0,496 29 
1 6,297 68 0,545 48 —0,212 14 
2 10,307 7 —0,358 8 9 0,140 38 
3 14,314 1 0,271 00 -0 ,10650 

В случае, если интенсивность теплового потока на стенках различна 
(<7ст1 т-QQTQ)' локальное значение интенсивности теплообмена на одной из стенок 
определяется по уравнению [75J 

N u - - М Г „ - - ( . + G ) + 4 ( І + G X 

м 

оо 

X [ i + Y i <!) е х Р ( ~ т <»ї к т ) ] • ( К 6 5 > 
1=0 

Выражение для Nu3 и Т ^ (вторая стенка) аналогично уравнению (1.65). 
Значения постоянных Ю/, D{, G{ (1) для / = 0, 1, 2 , 3 приведены в табл. 20. 
Для ? > 3 значения эти» постоянных определяются по уравнениям 

= 4t -j- 7/3; 

D[ » (—l)'+ f2,472 7<о75/6; 
GL = (—I )'0,97103a>J"5y,s. 
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При jc/Pe Л ©о предельные значения числа Нуссельта 

N u l e = 7 0 / ( 2 6 - 9 ( ^ 2 / ^ ) ] } 

N U , . - 7 0 / 1 2 6 - » ( g o t t e n ) ) . 

6. Интенсивность теплообмена на гидродинамическом начальном участке 
плоского канала при / / P e d 3 < 0,01 описывается уравнением [751 

Nu = adjX = (0,664/F (Рг)) (І/Ш^Г0*5 [ I + С (//Red3)"]0 '5 , 

где Ре = wed3/a; Re = w0djv\ dB — 2ft. 
При 0,01 •< Pr < 2 функция F (Pr) определяется по кривой рис. 11, 

С ®= 7,3 и п = 0,5; при Pf > 2 функция 
F (Pr) = Рг"-1 '3, С =» 6,27 и л — 4/9. 

iß Рг 

Рис. П . Функция числа Прандтля для опре-
деления интенсивности теплообмена в гидро-
динамическом начальном участке плоского 
КЗН0ЛЗ 

1.8.3J. Треугольные, прямоугольные и эллиптические 
трубы и каналы 

I. Если распределение температуры на входе однородно, а температура 
стенки постоянна, тогда среднее значение числа Nu по сечению треугольного 
канала (высотой ft и длиной t) [75] 

Ш = [2,213ехр (— 10,705Х) + l,952exp (—86.57Х)]/ 
Д0,827ехр (—І0.705Л) - f0 ,0902exp (—86.57Х)] 

и NuM ** 2,68, 

Число Nu^ , осредненное по длине трубы [75], 

Wu = (— Ped3/4l) In [0,827ехр (—10,705//Ре<у + 
+ 0,0902 ехр (—86,57//Ped3)] 

справедливо для х/РЫ9 0,01. 
Здесь X — x/Peds'f Ре — wdja\ dB ~ 2Л/3, Предельное значение числа Нус* 
сельта, среднего по сечению прямоугольного канала (высотой h, шириной bt 
длиной /) 

Nu = ßj /4. 

Среднее по периметру и длине канала число Nu, отнесекнре к среднему лога-
рифмическому температурному напору [75J, 

в» 

Ш = adsß = ( - Р е ^ / 4 / ) In £ Ап ехр ( - ß n / / P « Q , (1.66) 

где d3 = 4£>ft/2 (b + ft). Уравнение справедливо для коротких труб, т. е. 
J f /Ped 3 >0,01 . Значения коэффициентов уравнения (1.66) приведены в табл. 2J. 

Если теплофиэические свойства среды изменяются по длине канала, сред, 
нее значение числа Nu определяется по уравнению [75] 

Щ = 1,85 ( Р е ^ / / ) 1 / 3 ( ц с т / | і ж Г Ч 
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21. Значения постоянных величин для определения теплоотдачи в прямо-
угольной трубе при Г с т = const 

y^h/b Зі Р. ß. At Л. А» 

0,125 22,38 25,61 31,81 0,737 0.091 0,034 
0,250 17,76 28,17 47,82 0,756 0,107 0,028 
0,500 13,57 41,17 94.93 0,789 0,071 0,020 
0,667 12,49 51,58 99,71 0,802 0,064 0.043 
1,000 11.91 71,07 157,9 3.804 0.104 0,014 

где Nu = adjX = qcrdj&ТRor%\ Pe~wd3/a-, qc7— средняя по периметру и 
длине плотность теплового потока на стенке; А Т л о г — средний логарифмичес« 
кий температурный напор. Значения теплофизических параметров определяются 
при Т 7*ст —0,5ДГ л о г . 

Для каналов эллиптического сечения (большая полуось &Jt малая Ь2) значе-
ния средних по периметру предельных чисел Нуссельта, рассчитанных по 
эквивалентному диаметру, даны в табл. 22. 

22, Значения Nu» и С для труб эллиптического сечения в зависимости от 
отношения большой оси эллипса к малой 

Величина і 
1,25 2,0 4,0 0,0 16,0 

Nu 3,67 3,74 3,79 3,72 3.65 
С 0,0138 0,0158 0.0239 0,0388 0,0578 

Среднее по периметру и длине число Nu определяется по приближенному 
уравнению [75] 

Щ - ^ П + С и / Р е ^ Г ! ] , 

которое справедливо при значениях дс/Рed3 0,02, Значения С в зависимости 
от Ьг!Ьг приведены в табл. 22. 

2. В случае постоянной по длине плотности теплового потока на стенке 
и постоянной по периметру температуре стенки среднее по периметру предель* 
ное число Нуссельта {75] для треугольного канала 

= 3,11: 

для прямоугольного канала 

- ( Г = { 2 £ ( m 2 v a + -2)Г1}* / 
m=1,2,3 n=I ,2 ,3 

ее as 
/ £ £ 
m—t, 2,3 л*И,2,3 
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где V ~ Л/ft — отношение сторон поперечного сечения; 
для капала эллиптического сечения 

Nu Ä «= {Зя / [£ (*)]}» (I — ü>2) (I + (ü4 + 6ш2)/[!7 (1 — со4) + 98®*J, 

где E (А) — полный эллиптический интеграл второго рода, определяется 
по табл. 23; k ~ (I — a>2)0'5; a = b.Jbi— отношение полуосей эллипса. 

23. Полный эллиптический интеграл E(K), Е — J Vi — ftasin xdxt 

о 
k = sin а 

0 1,5708 38 
1 1,5707 39 
2 1,5703 40 
3 1,5697 41 
4 1,5689 42 
5 1,5678 43 
6 1,5665 44 
7 1,5649 45 
В 1,5632 46 
9 1,5611 47 
10 1,5589 48 
н 1,5564 49 
12 1,5537 50 
13 1,5507 51 
14 1,5476 52 
15 1,5442 53 
16 1,5405 54 
17 1,5367 55 
18 1,5326 56 
19 1,5283 57 
20 1,5238 58 
21 1,5191 59 
22 1,5141 60 
23 1,5090 61 
24 1,5037 62 
25 1,4981 63 
26 1,4924 64 
27 1,4864 65 
28 1,4803 65,5 
29 1,4740 66,0 
ЗО 1,4675 66,5 
31 1,4608 67,0 
32 1,4539 67,5 
33 1,4469 68,0 
34 1,4397 68,5 
35 1,4323 69,0 
36 1,4248 69,5 
37 1,4171 70,0 

4092 70,5 
4013 71,0 
3931 71,5 
3849 72,0 
3765 72,5 
3680 і 73,0 
3594 ! 73,5 
3506 74,0 
3418 74,5 
3329 75,0 
3238 75,5 
3147 76,0 
3055 76,5 
2963 77,0 
2870 77,5 
2776 78,0 
2681 78,5 
2587 79,0 
2492 79,5 
2397 80,0 
230Ї 80,2 
2206 80,4 
2111 80,6 
2015 80,8 
1920 81,0 
1826 81,2 
3732 81,4 
1638 81,6 
1592 81,8 
1545 82,0 
1499 82,2 
1453 82,4 
1408 82,6 
1362 82,8 
1317 83,0 
1272 83,2 
1228 83,4 
1184 

1,1140 
1,1096 
1.1053 
1,1011 
1,0968 
1,0927 
1,0885 
1,0844 
1,0804 
1,0764 
1,0725 
1,0686 
1,0648 
1,06Н 
1,0574 
1,0538 
1,0502 
1,0468 
1,0434 
1,0401 
1,0388 
1,0375 
1,0363 
1,0350 
1,0338 
1,0336 
1,0314 
1,0302 
1,0290 
1,0278 
1,0267 
1,0256 
1,0245 
1,0234 
1,0223 
1,0213 
1,0202 

83,6 
83,8 
84,0 
84,2 
84,4 
84,6 
84,8 
85,0 
85,2 
85,4 
85,6 
85,8 
86,0 
86,2 
86,4 
86,6 
86,8 
87,0 
87,2 
87,4 
87,6 
87,8 
88,0 
88,2 
88,4 
88,6 
88,8 
89.0 
89.1 
89.2 
89.3 
89.4 
89.5 
89.6 
89.7 
89.8 
89.9 
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1.8.3.3. Криволинейные трубы и каналы 
Теплообмен в изогнутых трубах, выполненных в виде спиралей (змее-

виков), определяется ао уравнению [75] 

N u . « Мі£р0,!979/С°'5/Х (I + f (X) /С °*5], (1-67) 

где N u . = ?с1Г^/(Гет — X; Nu^f — число Нуссельтадля прямой трубы; К =» 
= Re (Л/£>)0,5; Re = wd/v; D — 2R\ R — радиус кривизны змеевика; X а » 

* — отношение толщин теплового и гидродинамического пограничных 
слоев. Функция F (X), в которой X = X (Рг), при Рг > 1 (X < I) 

При Рг < 1 ( х > I) 
3 7 £ 5 ГХ* 1 J _ _ / ± 1 1 \ 1 1 

f ( X ) х [ і 2 + 2 4 ' ~ I 2 0 X ^ " \ 3 X ^ 3 X + I 5 X a / 2 0 P r j ; 

Уравнение (1.67) хорошо согласуется с опытными данными при К ЮО. 

1.8.4. Течение в узких щелях 
Теплообмен в узких щелях на практике осуществляется в пластинчаты* 

теплообменниках, работающих в режимах охлаждения и подогрева, в каче-
стве рекуператоров тепла, дефлегматоров с рабочими средами жидкость — 

24. Расчетные соотношения теплообмена при ламинарном течении в узких 
щелях 

Определяющие 
размеры 

Предельные значения 
чисел подобия Расчетное уравнение 

db = 0,008 
U 0,0018 
i n = l , 15 

Re < 5 0 
Рг ^ 80 Nu » 0,63 Re0 , 3 3Pr0 , 3 3 (Ргж /Рго т)0 '2 5 

d3 = 0,008 
f1 = 0,0011 
Ln = 1,12 
d3 = 0,0096 
ft 0,0024 
£.„ 1,0 

Re < 100 
P r > 5 0 

Re < 5 0 
Рг > 80 

Nu - 0,6 Re° '3 3Pr0 '3 3 (Рг ж / ? ; с т ) 0 ' 2 3 

= 0,0091 
/ j = 0,002 

Ln = 1,18 
Re •= 200 
Pr = 50 Nu - 0,46 Re°'33Pr0»33 (Р г ж / Р г ст) 0 ' 2 5 

d9 = 0,0076 
ft 0,0016 

t n = 0,45 
Re < 100 
Pr > 20 Nu = 0,5 Re°'33Pr°'3? (Ргж/Ргст)0-25 

П р и м е ч а н и е . — эквивалентный диаметр канала; ft площадь поперечного се» 
чення канала; La — приведенная длина канала; Re^swä^v, Nu = a</g/X. 
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